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e) 3.6% Si NbSiN-2 
 
f) 8.4% Si NbSiN-9 
 
g) 7.7% Si NbSiN-7 
 
h) 13.1% Si NbSiN-12 
 
i) 21.1% Si NbSIN-15 
 
j) 28.4% Si NbSiN-17 
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4.4.9.2.3. Análisis de la superficie con microscopía 
confocal 
Se observó la superficie de los recubrimientos con la ayuda de un microscopio confocal 
láser. En las Figura 4-37a-d se presentan algunos de los resultados en los que se pudo 
encontrar la evidencia de defectos producto de los ensayos de corrosión, los cuales 
pueden ser los principales causantes de falla del recubrimiento frente al fenómeno de 
corrosión. Sin embargo, es importante resaltar nuevamente que se encontraron muy 
pocos productos de corrosión, y después de evaluar las superficies se encontraron 
superficies lisas con baja rugosidad y algunos indicios de defectos corrosivos. 
 
Figura 4-37: Defectos de corrosión localizada y defectos de la superficie a) NbN-0, 
b) NbSiN-3, c) NbSiN-3, d) NbSiN-7. 
a) 0% Si, presencia de corrosión localizada. 
 
b) 3.8% Si, presencia de corrosión localizada. 
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c) 3.8% Si, se observan defectos de la superficie. 
 
d) 7.7% Si, se observan defectos de la superficie. 
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4.4.9.2.4. Mecanismo de corrosión propuesto 
Finalmente, se propone el mecanismo de corrosión por el cual los recubrimientos pueden 
fallar frente al fenómeno de corrosión en ambiente salino. Los recubrimientos 
presentaron productos de corrosión y degradación en ciertas áreas de la superficie.  
 
En la Figura 4-38 se aprecia que a altas frecuencias se logra información de la 
interacción del electrolito con la superficie del recubrimiento sin distinguir la existencia de 
imperfecciones, poros o defectos, ya que se mide el valor de la resistencia de la solución 
la cual se encuentra interactuando solamente con la superficie del recubrimiento. Este 
fenómeno ocurre debido a que los elementos capacitivos se comportan como un corto a 
altas frecuencias y como resultado la impedancia del circuito eléctrico propuesto equivale 
a Rs.  
 
Gracias a los resultados encontrados para Rs se observó que existen pequeños cambios 
en la resistencia de la solución a medida que transcurre el tiempo de inmersión de la 
muestra en el electrolito, lo que indica la existencia de productos de corrosión que se 
desprenden del recubrimiento y la corriente simboliza el comportamiento del electrolito y 
la superficie del recubrimiento, ya que eléctricamente las capacitancia forman un corto y 
permiten el libre paso de la corriente hacia el sustrato. 
 
Para bajas frecuencias el comportamiento del recubrimiento esta dado por Rs,  la 
resistencia de poro y la resistencia de transferencia de carga o la suma entre estas dos 
últimas que equivale a Rp ya que a bajas frecuencias las capacitancias se comportan 
como un circuito abierto. 
 
A través del tiempo se observó que Rp tiende a disminuir para los recubrimientos que 
presentaron una estructura columnar. El comportamiento para las frecuencias 
intermedias esta dado por Rp y un comportamiento altamente capacitivo determinado por 
las dos constantes de tiempo que se simularon en el circuito equivalente. Esto se puede 
observar con la constante de tiempo que relaciona el elemento de fase constante CPE2 y 
la resistencia de transferencia de carga Rtc, las cuales representan el proceso 
electroquímico del acero en la interfaz recubrimiento-sustrato a través de los poros y 
fallas propias del recubrimiento en donde juega un papel importante la característica de 
pasivación del acero 304, generando una respuesta con un alto ángulo de fase en un 
intervalo entre 0.1 y 1000 Hz en combinación con la segunda constante de tiempo que 
relaciona el elemento de fase constante CPE1 y la resistencia de poro. Esta constante de 
tiempo representa el carácter dieléctrico del recubrimiento y se comporta enfocando la 
corriente en los defectos, poros e imperfecciones del recubrimiento [63, 97, 100, 101, 
134]. 
 
Por otro lado, como se observó en el análisis de SEM transversal la estructura obtenida 
para los recubrimientos fue columnar y el modo de propagación del electrolito se 
presentó entre las columnas, así como se muestra en la Figura 4-39. Por lo tanto, se 
puede asumir que el electrolito no tuvo obstáculos para llegar al sustrato ya que pudo 
atravesar el recubrimiento entre las columnas. Este efecto es el que se busca 
contrarrestar cuando se depositan multicapas [63, 102, 125, 128]. Sin embargo, para el 
caso de los recubrimientos de NbSiN el efecto del electrolito se ve retardado por las 
propiedades de pasivación del acero 304, interrumpiendo parcialmente el fenómeno de 
corrosión y a una alta respuesta capacitiva del elemento de fase constante CPE1 que 
representa la posible pasivación del recubrimiento [100]. 
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Figura 4-38: Representación de la interacción del electrolito con el recubrimiento 
a altas y bajas frecuencias para concentraciones < 13.1 % de Si [101]. 
 
Figura 4-39: Propagación del electrolito en una estructura columnar [100]. 
 
Además como se observó en los resultados de la simulación del circuito eléctrico, los 
valores para la resistencia de poro aumentaron al incrementar la concentración de Si. Por 
otro lado, si se observa el valor de n y m de la Tabla 4-10 se puede apreciar que para 
CPE1 el valor n varía entre 0.8 y 0.9, lo que significa que las características dieléctricas 
de la capa pasiva se mantienen constantes frente a los fenómenos de corrosión. Esto 
indica la muy baja difusión de especies activas electroquímicamente, lo que significa que 
el recubrimiento previene la difusión de estas especies. Por su parte, el valor de m que 
depende de CPE1 se mantiene muy cercano a 1, lo cual nos indica que en la interfaz 
recubrimiento-sustrato se presenta un fenómeno mayor de pasivación, que se puede 
atribuir a las características del acero 304 [63, 100, 101, 134]. Por lo tanto, con base en 
los resultados obtenidos se propone que el mecanismo de falla es debido a la porosidad 
y corrosión localizada, ya que los productos de corrosión pueden surgir de la interfaz 
recubrimiento – sustrato debido al tiempo de inmersión el cual permite la formación de 
pares galvánicos y a la estructura columnar que permite el libre recorrido del electrolito 
hacia el sustrato [63, 100, 101, 134]. 
 
Un caso diferente se observó para los recubrimientos que tenían un alto contenido de 
Silicio >13.1%, en los cuales no se encontró una estructura columnar. Estos 
recubrimientos presentaron una mejor respuesta frente al fenómeno de corrosión. En la 
Figura 4-40 se observa que para altas frecuencias el comportamiento del fenómeno de 
corrosión representado por el circuito equivalente propuesto es prácticamente igual al 
observado en los recubrimientos con estructura columnar. Sin embargo, para bajas 
sustrato 
NbSiN %Si<13.1 
Electrolito Electrolito 
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frecuencias se observa un aumento considerable en la Rp debido a la existencia de una 
estructura más densa lograda por el aumento de Si en los recubrimientos, ya que este 
previene la formación de la estructura columnar en el mecanismo de crecimiento y 
nucleación en los primeros estadíos de deposición, lo que conlleva a una menor cantidad 
de poros en el recubrimiento como se observó con el índice de porosidad, limitando de 
esta manera los posibles caminos de propagación del electrolito hacia el sustrato.  
 
Figura 4-40: Representación de la interacción del electrolito con el recubrimiento 
a altas y bajas frecuencias para concentraciones > 13.1 % de Si. 
 
Por lo tanto, se puede proponer que el mecanismo de corrosión para estos 
recubrimientos es a través de las microporosidades del recubrimiento, que al ser más 
denso y amorfo previene la llegada del electrolito al sustrato alargando el tiempo que 
demora este en interactuar con el sustrato. Este resultado se puede atribuir a la no 
existencia de límites de grano que proporcionen un mecanismo de recorrido para el 
electrolito, ya que como se sugiere en investigaciones para evaluar la resistencia a la 
corrosión con recubrimientos amorfos [97, 135-137] estos poseen alta densidad y un bajo 
índice de porosidad. El aumento en el tamaño de grano o cristalización de los 
recubrimientos por algún método incrementa el índice de porosidad disminuyendo la 
resistencia a la corrosión. Finalmente, este efecto se puede observar con el aumento de 
Rtc como se muestra en la Tabla 4-10. Esta resistencia refleja el grado de penetración de 
las moléculas e iones del electrolito hasta el sustrato, y un incremento en Rtc sugiere un 
menor grado de penetración del electrolito aumentando la resistencia frente al fenómeno 
de corrosión del recubrimiento [138]. 
Electrolito Electrolito 
Disolución del electrolito a través de los 
poros o defectos propios del recubrimiento 

  
 
Capítulo 5 
5. Conclusiones 
Se depositaron con éxito recubrimientos de NbxSiyNz y se encontró que existe un 
aumento en la tasa de depósito, la cual depende de la cantidad de silicio agregado en el 
blanco de niobio. Se puede atribuir este efecto a un aumento de electrones secundarios 
emitidos por las láminas de Si, los cuales no interactúan con el gas utilizado en el 
depósito y permanecen en el blanco. De esta forma se aumenta el potencial negativo en 
el blanco y se aumenta la energía de los iones de argón que colisionan con el blanco. 
 
Al estudiar la microestructura de los recubrimientos depositados con XRD se encontró 
que esta depende de la cantidad de Si depositada. La fase FCC del NbN se presentó 
hasta concentraciones menores al 13.1% de Si. Sin embargo, para mayores 
concentraciones de Si no se encontró ninguna fase cristalina lo cual puede sugerir que el 
material es amorfo.  
 
El análisis de la superficie de los recubrimientos depositados con SEM y microscopía 
confocal revelo superficies lisas, con pocos defectos y baja rugosidad. Por otro lado, la 
sección transversal mostró en los recubrimientos con concentraciones de Si menores al 
13.1% la formación de una estructura columnar, la cual es inhibida  para mayores 
concentraciones de Si, en donde se aprecia una estructura amorfa que concuerda con 
los resultados obtenidos en el análisis de XRD. 
 
El análisis de composición química de los recubrimientos sintetizados con XPS reveló la 
presencia de Si3N4 y NbN, lo cual nos permite representar el recubrimiento como 
NbN/Si3N4 con una estructura de nanocompósito, donde el NbN tiene una estructura 
nanocristalina y el Si3N4 tiene una estructura amorfa. No se encontraron depósitos de Nb 
o Si puro en los recubrimientos debido a la gran afinidad de estos a formar nitruros. 
 
La dureza de los recubrimientos producidos fue mayor para las concentraciones de Si 
entre 3.4% y 8.6% y se puede atribuir a que el mecanismo de deslizamiento está 
influenciado por la presencia de la fase amorfa de Si3N4, la cual envuelve los granos de 
NbN y no permite un libre movimiento entre ellos. Para concentraciones mayores a 8.4% 
de Si, la dureza disminuye posiblemente debido a que la fase amorfa de Si3N4 aumenta y 
no permite que los granos de NbN crezcan. De tal manera, la distancia entre los granos 
de NbN aumenta a valores iguales o mayores al tamaño de grano del NbN, lo cual 
permite que estos se deslicen entre sí con mayor facilidad. 
 
En general, La morfología superficial de los recubrimientos producidos de NbN/Si3N4 
después de los ensayos de corrosión no presentó una degradación apreciable, lo cual 
permite pensar que estos recubrimientos pueden ser utilizados como una barrera contra 
la corrosión para  proteger y mejorar la resistencia a la corrosión del acero inoxidable 
AISI 304. Cabe destacar que el recubrimiento con mayor contenido de Si presentó la 
mejor protección frente al fenómeno corrosivo.  
 
Finalmente, se encontró que el mecanismo de corrosión sucedía a través de la estructura 
columnar y los defectos del recubrimiento para contenidos menores al 13.1% de Si. Sin 
embargo, para concentraciones mayores al 13.1% de Si, la estructura era amorfa la cual 
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permitió un mejor comportamiento frente a este fenómeno ya que el mecanismo de 
corrosión sugiere que el electrolito solo se difunde a través de los defectos o poros 
presentes en los recubrimientos. 
 
Recomendaciones 
Realizar análisis de microscopía electrónica transversal (TEM) para complementar los 
resultados de la microestructura encontrada, y de esta manera identificar la presencia de 
nanocristales de NbN. 
Observar los esfuerzos internos presentes en los recubrimientos y correlacionarlos con 
los resultados obtenidos. Ya que de esta manera se puede identificar si la delaminación 
de las películas es producto de los esfuerzos residuales, de la acción de la corrosión o 
una combinación de ambos. 
Identificar la existencia de productos de corrosión en la sección transversal del 
recubrimiento utilizando técnicas para análisis químico (XPS), con esta técnica se puede 
observar le emisión de productos de corrosión. Además, se puede obtener información 
de la interfaz entre el recubrimiento y la capa de 100 nm depositada para mejorar la 
adherencia.  
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Espectros de energía de ligadura XPS 
Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 0% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 0% de Si (1 lamina de Si) 
y espectros en alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 3.6% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 3.8% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 5.3% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 7.7% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 8.4% de Si y espectros en 
alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 13.1% de Si y espectros 
en alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 21.1% de Si y espectros 
en alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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Espectro completo de XPS para recubrimientos de NbSiN con 28.6% de Si y espectros 
en alta resolución para el N 1s, Nb 3d y Si 2p. 
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B. Anexo: Espectros XRD en función de la concentración de Si 
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XRD concentración de Si 7.7% NbSiN-7 
152 Producción, Caracterizacion Microestructural y Estudio de la Resistencia a la Corrosión de 
Recubrimientos Nanoestructurados de NbxSiyNz Depositados con el Sistema de UBM. 
 
30 60 90
4000
8000
12000
 8.4% Si muestra 13
 8.4% Si muestra 14
 Acero 304
N
bN
 (1
11
) su
s 
(2
00
)
su
s 
(1
11
) 
su
s 
(2
20
)
N
bN
 (2
00
)
2θ
in
te
si
da
d 
(u
.a
.)
XRD concentración de Si 8.4% NbSiN-9 
30 60 90
4000
8000
12000
 13.1% Si muestra 15
 13.1% Si muestra 16
 Acero 304
su
s 
(2
00
)
su
s 
(1
11
) 
su
s 
(2
20
)
2θ
in
te
si
da
d 
(u
.a
.)
XRD concentración de Si 13.1% NbSiN-12 
30 60 90
5000
10000
15000
 21.1% Si muestra 17
 21.1% Si muestra 18
 Acero 304
su
s 
(2
00
)
su
s 
(1
11
) 
su
s 
(2
20
)
2θ
in
te
si
da
d 
(u
.a
.)
XRD concentración de Si 21.1% NbSiN-15 
30 60 90
5000
10000
15000
 28.6% Si muestra 19
 28.6% Si muestra 20
 Acero 304
su
s 
(2
00
)
su
s 
(1
11
) 
su
s 
(2
20
)
2θ
in
te
si
da
d 
(u
.a
.)
XRD concentración de Si 28.6% NbSiN-17 
 
  
 
C. Anexo: Cálculo del tamaño de grano 
Cálculo del tamaño de grano para los picos de NbN y Nb. 
Muestra plano material % Si β (°2θ)  β (rad) 
Peak pos. 
(°2θ) 
peak pos θ 
(rad) λ (m) 
tamaño de grano 
(m) 
NbN-0 111 NbN 0 0.86268 0.007528303 34.665 17.3325 1.54E-10 1.93E-08 
NbSiN-1 111 NbN 0 0.852 0.007435103 34.644 17.322 1.54E-10 1.95E-08 
NbSiN-2 111 NbN 3.6 0.505 0.004406956 34.556 17.278 1.54E-10 3.29E-08 
NbSiN-3 111 NbN 3.8 0.6372 0.005560619 34.532 17.266 1.54E-10 2.61E-08 
NbSiN-5 111 NbN 5.3 0.48 0.00418879 34.653 17.3265 1.54E-10 3.47E-08 
NbSiN-7 111 NbN 7.7 0.4463 0.003894702 35.09 17.545 1.54E-10 3.73E-08 
NbSiN-9 111 NbN 8.4 0.4582 0.003998549 35.04 17.52 1.54E-10 3.64E-08 
NbSiN-12 111 NbN 13.1 5.9738 0.052131239 33.833 16.9165 1.54E-10 2.78E-09 
NbSiN-15 111 NbN 21.1 6.9155 0.060349122 33.46 16.73 1.54E-10 2.40E-09 
NbN-0 200 NbN 0 1.35312 0.0118082 40.732 20.366 1.54E-10 1.25E-08 
NbSiN-1 200 NbN 0 1.4192 0.012384856 41.01 20.505 1.54E-10 1.20E-08 
NbSiN-2 200 NbN 3.6 1.363 0.011894419 40.596 20.298 1.54E-10 1.24E-08 
NbSiN-3 200 NbN 3.8 1.8807 0.016412204 40.772 20.386 1.54E-10 9.01E-09 
NbSiN-5 200 NbN 5.3 1.1649 0.01016567 40.235 20.1175 1.54E-10 1.45E-08 
NbSiN-7 200 NbN 7.7 0.5721 0.004992514 40.385 20.1925 1.54E-10 2.96E-08 
NbSiN-9 200 NbN 8.4 0.5423 0.00473246 40.446 20.223 1.54E-10 3.12E-08 
NbN-0 111 Nb 0 0.6899 0.006020513 36.916 18.458 1.54E-10 2.43E-08 
NbSiN-1 111 Nb 0 0.5834 0.005091125 37.144 18.572 1.54E-10 2.87E-08 
NbSiN-2 111 Nb 3.6 0.405 0.003534292 37.505 18.7525 1.54E-10 4.14E-08 
NbSiN-3 111 Nb 3.8 0.5233 0.004566654 37.087 18.5435 1.54E-10 3.20E-08 
NbSiN-5 111 Nb 5.3 0.4744 0.004139921 37.155 18.5775 1.54E-10 3.53E-08 
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20 30 40
1000
2000
3000
4000
u.
a.
2θ
 datos 5.3 % Si
 NbN (111) 34.6
 Nb  (111) 37.2
 NbN (200) 40.4
Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-
2*((x-xc)/w)^2)
Adj. R-Square 0.98779
Value Standard Error
B y0 1320.25645 2.73159
B xc 34.64123 0.00273
B w 0.48005 0.00589
B A 506.80585 6.09432
B sigma 0.24003
B FWHM 0.56522
B Height 842.35324
Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-
2*((x-xc)/w)^2)
Adj. R-Square 0.99365
Value Standard Error
B y0 1354.28632 6.72789
B xc 37.20325 0.00197
B w 0.47448 0.00426
B A 1664.55856 14.67215
B sigma 0.23724
B FWHM 0.55866
B Height 2799.09381
Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-
2*((x-xc)/w)^2)
Adj. R-Square 0.97898
Value Standard Error
B y0 1406.43313 11.24454
B xc 40.46693 0.00677
B w 1.16497 0.01764
B A 2356.55022 41.97595
B sigma 0.58249
B FWHM 1.37165
B Height 1613.98775
Ajuste de los picos para el recubrimiento con 5.3 % de Si NbSiN-5. 
 
  
 
D. Anexo: Micrografías SEM 
 
0%Si NbN-0 con corrosión 
 
3.8% Si NbSiN-3 con corrosión 
 
0% Si NbSiN-1 con Corrosión  5.3% Si NbSiN-5 con corrosión 
 
3.6% Si NbSiN-2 con corrosión 
 
8.4% Si NbSiN-9 con corrosión 
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3043 acero 304 con corrosión 
 
3042 acero 304 con corrosión 
 
5.3% Si NbSiN-5 sin corrosión 
 
7.7% Si NbSiN-7 sin corrosión 
 
28.6% Si NbSiN-17 sin corrosión 
 
28.6% Si NbSiN-17 sin corrosión 
 
 
  
 
E. Anexo: Datos de dureza, gráficas y tablas estadísticas 
 
Dureza (Mpa) 
 
Si 0% NbN-
0 
Si 3.6 % 
NbSiN-2  
Si 3.8% 
NbSiN-3 
Si 5.3% 
NbSiN-5 
Si 7.7% 
NbSiN-7 
Si 8.4% 
NbSiN-9 
Si 13.1% 
NbSiN-12 
Si 21.1% 
NbSiN-15 
Si 28.6% 
NbSiN-17 
dato 1 19072.918 23850.811 22458.537 28878.926 27332.967 19045.016 21490.744 17616.688 13196.771 
dato 2 22542.867 22557.598 24338.658 27162.266 27071.695 19549.932 20786.111 15613.205 14887.425 
dato 3 22374.141 22618.209 22555.154 27860.836 26900.902 18433.586 20985.463 16253.388 15872.021 
dato 4 21617.242 24741.348 25288.834 29619.877 26658.975 19871.123 19729.637 17150.33 16653.541 
dato 5 22089.004 22349.215 22914.357 28200.992 26573.557 20307.75 18852.529 15006.242 15169.897 
dato 6 19820.178 23669.594 22807.141 27435.143 28891.486 19730.889 19033.9 16154.681 15408.827 
dato 7 22888.475 24049.361 24101.336 27832.6 27489.568 19812.744 18405.051 16902.768 14267.979 
dato 8 22170.797   21440.26   27129.791 21086.449   16994.703 14864.024 
dato 9 21412.969               14365.309 
dato 10 22156.271               15150.488 
Gráficos de penetración en función de la carga aplicada 5mN. 
 
Dato 4 0% Si NbN-0 
 
Dato 6 3.6% Si NbSiN-2 
 
Dato 8 3.8% Si NbSiN-3 
 
Dato 6 5.3% Si NbSiN-5 
 
Dato 2 7.7 %Si NbSiN-7 
 
Dato 7 8.4% Si NbSiN-9 
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Dato 2 8.4% Si NbSiN-9 
 
Dato 3 13.% Si NbSiN-12 
 
Dato 7 21.1% Si NbSiN-15 
 
Dato 4 28.6% Si NbSiN-17 
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Análisis por contraste múltiple de rango evaluando la dureza para las diferentes 
concentraciones de Si. 
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Análisis por contraste múltiple de rango evaluando la dureza para las diferentes 
concentraciones de Si. 
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Análisis por contraste múltiple de rango evaluando la dureza para las diferentes 
concentraciones de Si. 
 
 

  
 
F. Anexo: Curvas potenciodinámicas y tablas 
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
re
f) 
(V
)
Corriente (mA)
 acero 304 sin recubrimiento
 
Acero 304 sin recubrimiento 
1E-121E-111E-101E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
re
f) 
(V
)
Corriente (mA)
 74d
 74b
 73b
 
0% de Si 
1E-121E-111E-101E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
re
f) 
(V
)
Corriente (mA)
 115d
 115b
 114d
 
0% de Si (1 lamina de Si) 
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
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 (v
 V
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f) 
(V
)
Corriente (mA)
 125b
 124c
 124b
 
3.6% de Si 
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
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-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
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)
Corriente (mA)
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 110d
 110b
 
3.8% de Si 
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Vo
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 V
s 
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f) 
(V
)
Corriente (mA)
 120d
 121c
 121d
 
5.3% de Si 
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1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
re
f) 
(V
)
Corriente (mA)
 134b
 135c
 135d
 
8.4% de Si 
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
re
f) 
(V
)
Corriente (mA)
 138b
 139b
 139d
 
13.1% de Si 
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
Vo
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f) 
(V
)
Corriente (mA)
 143d
 142d
 
21.1% de Si 
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Vo
lta
je
 (v
 V
s 
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f) 
(V
)
Corriente (mA)
 149d
 150a
 149c 
 
28.6% de Si 
 
Cálculo del Índice de porosidad 
% Si Rp sus Rp TF Ecorr sus Ecorr TF Ba sus porosidad 
0 1.89E+05 6.54E+05 -0.298 -0.212 5.87E-01 0.2066481 
0 1.89E+05 1.21E+06 -0.298 -0.158 5.87E-01 0.0903705 
3.6 1.89E+05 1.70E+06 -0.298 -0.189 5.87E-01 0.0725484 
3.8 1.89E+05 9.94E+05 -0.298 -0.193 5.87E-01 0.1261858 
5.3 1.89E+05 1.23E+06 -0.298 -0.17 5.87E-01 0.0928808 
8.4 1.89E+05 7.77E+05 -0.298 -0.181 5.87E-01 0.1541084 
13.1 1.89E+05 5.71E+05 -0.298 -0.215 5.87E-01 0.2396593 
21.1 1.89E+05 2.16E+06 -0.298 -0.218 5.87E-01 0.064107 
28.6 1.89E+05 9.41E+06 -0.298 -0.142 5.87E-01 0.0109163 
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Análisis de contraste de rangos para la corriente de corrosión en función de la 
concentración de Silicio 
 
 

  
 
G. Anexo: Diagramas de impedancia y ángulo 
1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000
0% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-1 0% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
0% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSIN-1 0% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000 3.6% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-2 3.6% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
10
20
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40
50
60
70
80
90
3.6% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSIN-2 3.6% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000 3.8% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-3 3.8% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
3.8% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSIN-3 3.8% Si 
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1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000 5.6% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-5 5.6% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
5.6% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSiN-5 5.6% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000
7.7% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-7 7.7% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
7.7% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSiN-7 7.7% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
10
100
1000
10000
100000
1000000
13.1% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-12 13.1% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
100
13.1% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSiN-12 13.1% Si 
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1E-3 0.1 10 1000 100000
100
1000
10000
100000
1000000
21.1% Silicio
Zm
od
 (O
hm
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Impedancia NbSiN-15 21.1% Si 
1E-3 0.1 10 1000 100000
0
20
40
60
80
21.1% Silicio
Zp
hz
 (°
)
Frecuencia (Hz)
 1 hora
 2 horas
 24 horas
 48 horas
 168 horas
 
Ángulo de fase NbSiN-15 21.1% Si 
 

  
 
H. Anexo: Tablas de análisis de contraste múltiple de rangos 
Comparación entre la Rp de las concentraciones de Si y el acero 304. Diferencias 
significativas. 
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Contraste de las mediciones en función del tiempo de medición para el potencial de 
circuito abierto (horas). 
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Contraste múltiple del potencial de circuito abierto en función de los recubrimientos y el 
acero 304. 
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